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Методом чисельного моделю-
вання досліджені закономірності 
теплопередачі через двокамерний 
склопакет зі звичайним склом, а та-
кож через двокамерні склопакети з 
низькоемісійним покриттям. Визначе-
но їх опори теплопередачі. Отримані 
розрахункові дані дають можливість 
визначити рівні тепловтрати будівлі.
Методом численного моделиро-
вания исследованы закономерности 
теплопередачи через двухкамерный 
стеклопакет с обычным стеклом, а так-
же через двухкамерные стеклопакеты с 
низкоэмиссионным покрытием. Опре-
делены их сопротивления теплопереда-
че. Полученные расчетные данные дают 
возможность определить уровни тепло-
потери здания.
Using the method of numerical 
modeling, regularities of heat transfer 
through a double glazing with plain 
glass and double-chambered glazed 
windows with a low-emission coating 
are investigated. Their resistance to heat 
transfer is determined. The results of 
numerical modeling made it possible 
to determine the heat loss levels of the 
building.
Бібл. 10, табл. 1, рис. 7.
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Вступ
Енергоефективність та енергозбереження є одними 
із найважливіших пріоритетів соціально-економічного 
розвитку країни. Спроби вирішення проблеми 
підвищення енергетичної ефективності в Україні роби-
лися продовж досить значного періоду часу. Було роз-
роблено велику кількість нормативно-правових актів 
різного рівня (більше 250), запропоновано безліч заходів, 
у тому числі й з врахуванням досвіду європейських 
країн. Україна долучилася до Договору про Енергетичне 
Співтовариство та інших європейських ініціатив, де ско-
рочення питомого споживання енергетичних ресурсів є 
одним із найважливіших напрямів енергетичної політики 
[1]. Із прийняттям урядом України «Національного пла-
ну дій з енергоефективності на період до 2020 року» 
[2], наша країна отримала можливість запроваджува-
ти європейські практики планування та прогнозування 
розвитку енергетики, реалізації політики підвищення 
енегоефективності. У відповідності до [2] житлові та 
громадські будівлі залишаються головним пріоритетом 
державної політики в сфері енергоефективності. 
Адже саме ця сфера є однією з найбільш енергоємних 
в країні, але й водночас має найбільший потенціал 
підвищення енергоефективності. Основним резер-
вом економії енергоресурсів в житлово-комунальному 
господарстві є зниження споживання теплової енергії в 
будівельній галузі. Технічний стан більшості існуючих 
будівель та енергетичних систем не дозволяє забез-
печувати необхідний рівень енергетичних характери-
стик будівель. Одним з варіантів вирішення проблеми 
енергозбереження є підвищення енергоефективності 
будівель та споруд, а саме: застосування комплексу 
заходів для покращення теплоізоляційних властиво-
стей теплоізоляційної оболонки будівель з проведенням 
термомодернізації існуючих систем, що забезпечують 
тепловий комфорт [3].
Аналіз основних досліджень та публікацій
Підвищення енергоефективності і теплового за-
хисту будівель являється актуальною проблемою 
будівництва та архітектури. Відомо, що на віконні 
конструкції припадає до 40 % тепловтрат через фаса-
ди. Для встановлення характеристик теплопередачі 
через двокамерний склопакет, а також вивчення його 
особливостей, що впливають на збільшення термічного 
опору двокамерних склопакетів в порівнянні з одно-
камерними, проводяться чисельні дослідження. Їх ре-
зультати для однокамерних склопакетів представлені в 
роботах [4, 5]. Результати моделювання теплообміну в 
міжстекловому проміжку вікна розглянуті в [6, 7].
Постановка задачі 
В Інституті технічної теплофізики НАН України 
була проведена термомодернізація частини будівлі із 
заміною старих віконних конструкцій на сучасні склопа-
кети. На цій основі проведено теплофізичні дослідження 
різноваріантних склопакетів та віконних профілів рам у 
відповідності до [8]. Також, на території інституту по-
будовано енергоефективний будинок пасивного типу, де 
встановлено енергоефективні віконні конструкції.
Для визначення особливостей процесу радіаційно- 
конвективного теплопереносу через сучасні склопакети 
було проведено його чисельне моделювання на основі 
розв’язання системи рівнянь, яка включала в себе 
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рівняння Нав’є-Стокса, рівняння енергії та рівняння 
стану для газового середовища, а також рівняння 
теплопровідності для скла. На внутрішніх поверхнях 
скла задавалися граничні умови четвертого роду з ура-
хуванням радіаційного та конвективного теплопере-
носу. На зовнішніх поверхнях склопакету задавалися 
умови першого роду. У варіанті задачі для склопакету з 
i-покриттям на поверхнях скла характеристика покрит-
тя задавалася, як відповідна ступінь чорноти. Схема 
розрахункової області представлена на рисунку 1. Для 
чисельного розв’язання  системи рівнянь було викори-
стано метод контрольного об’єму [9]. Для складання 
дискретних аналогів диференційних рівнянь, які опису-
ють рух газового середовища (повітря в камерах) і теп-
лопереносу через склопакет використовувалася розне-
сена прямокутна різницева сітка [10].
Розглянемо, як приклад, результати розрахунку 
теплопереносу через двокамерний склопакет висотою 
H = 1,08 м і шириною L = 0,75 м. Кожне з трьох стекол 
має товщину δ
с
 = 4 мм. Відстані між стеклами δ
г
 = 10 мм. 
Загальна товщина склопакета B = 0,032 м. Коефіцієнт 
теплопровідності скла λ
с
 = 0,74 Вт/(м∙K). Ступінь чор-
ноти поверхонь звичайного скла без i-покриття стано-
вить ε
с
 = 0.86. Камери склопакета заповнені повітрям. 
Температура поверхні внутрішнього скла, зверненої 
в бік приміщення, дорівнює τ
в
 = 12,7 оС, а темпера-
тура зовнішньої поверхні зовнішнього скла складає 
τ
з
 = -7,5 оС. 
 
 
Рис. 1. Схема розрахункової області.
Рис. 2. Температурне поле та профілі швидкості  
газового середовища у вертикальному перерізі  
двокамерного склопакета зі звичайним склом.
Результати розрахунків температурного поля та 
поля швидкості повітряного середовища у вертикаль-
ному перерізі двокамерного склопакета зі звичай-
ним склом наведено на рис. 2. Розподіл температури 
та швидкості повітряного середовища в склопакеті 
зі звичайним склом наведено на рис. 3 Як видно з 
рисунків, в обох камерах склопакету спостерігається 
підйомно-опускна вільноконвективна течія газо-
вого середовища. У камері, що розташована біля 
зовнішнього скла, максимальна вертикальна швидкість 
становить V
max
 = 0,022 м/с, а в камері, що знаходить-
ся ближче до внутрішнього скла – V
max
 = 0,018 м/с 
(рис. 3). Внаслідок невеликих значень швидкості течії 
в прошарках між стеклами двокамерного склопакету, 
конвекція не істотно впливає на теплоперенос. Тому 
розподіл температури по товщині газового прошарку 
близький до лінійного (рис. 3). Характерною особливістю 
такого режиму теплопереносу є також те, що ізотерми у 
вертикальному перерізі практично паралельні (рис. 2). 
Відхилення ізотерм від паралельності спостерігається 
лише зверху на знизу склопакету, де відбувається розво-
рот потоку газового середовища, а напрямок його руху 
змінюється від підйомного до опускного.
Розподіл густини теплового потоку по зовнішній 
та внутрішній поверхнях цього склопакету наведено на 
рис. 4. 
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Рис. 3. Розподіл вертикальної швидкості (1) в газових 
прошарках і температури (2) по товщині  
двокамерного склопакету зі звичайним склом.
Рис. 4. Розподіл густини теплового потоку по 
зовнішній (1) та внутрішній (2) поверхнях  
двокамерного склопакету зі звичайним склом.
Як видно з рис. 4, густини теплового потоку на 
обох поверхнях майже співпадають в середній частині 
склопакету. Максимальне значення густини теплового 
потоку спостерігається на верхній ділянці зовнішнього 
скла (крива 1) і на нижній ділянці внутрішнього скла 
(крива 2). Дана особливість теплопереносу через скло-
пакет пояснюється наявністю підйомних і опускних 
течій в газовому середовищі всередині камер. Близько 
верхнього і нижнього торців склопакета відбувається 
зміна напрямку течії середовища. Внаслідок цього, біля 
однієї поверхні камери склопакета градієнти темпера-
тури зменшуються, а біля протилежної – збільшуються. 
У середній частині склопакета  градієнти температури 
практично не змінюються по товщині газового про-
шарку (рис. 3). Градієнти температури по вертикальній 
координаті в середній частині склопакета практич-
но дорівнюють нулю (рис. 2). Тому теплові потоки в 
середній частині двокамерного склопакета однакові 
на зовнішній і внутрішній поверхнях. У розглянуто-
му випадку сумарний тепловий потік через двокамер-
ний склопакет становить Q = 47,22 Вт. При цьому на 
частку радіаційної складової припадає 58 % сумарного 
теплового потоку в камері, що примикає до зовнішнього 
скла (Q
r
 = 27,38 Вт), і 60 % – у внутрішній камері 
(Q
r 
= 28,33 Вт). 
Для характеристики теплоізоляційних властиво-
стей віконних конструкцій використовується величи-
на опору теплопередачі. В даному випадку для розра- 
хунку опору теплопередачі використовується формула:
в н(τ τ )H LR
Q

  . Для склопакета зі звичайним склом, що
розглядається, ця величина становить R = 0,346 м2∙K/Вт.
Для з’ясування впливу низькоемісійного покрит-
тя на характеристики теплопереносу через двокамерні 
склопакети було проведено аналогічні чисельні 
дослідження двокамерного склопакета з м’ягким 
і-покриттям на внутрішній поверхні внутрішнього скла. 
Ступінь чорноти на цій поверхні задавався відповідно 
до характеристик цього покриття. Температурне поле 
та напрям руху газового середовища у вертикальному 
перерізі двокамерного склопакета з одним і-покриттям 
наведено на рис. 5. Розподіл безрозмірної вертикальної 
швидкості (1) в газових прошарках і безрозмірної тем-
ператури (2) по товщині двокамерного склопакету з од-
ним і-покриттям наведено на рис. 6.
 
Табл. 1. Порівняльні характеристики чисельного моделювання двокамерних склопакетів
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Порівнявши рисунки 3 і 6 можна побачити 
відмінність значень швидкості в камерах склопакету – 
максимальне значення в двокамерного склопакету з 
і-покриттям становить не в камері біля зовнішнього 
скла, як у випадку двокамерного склопакету без покрит-
тя, а навпаки – біля внутрішнього скла. Це свідчить про 
те, що і-покриття знижує рівень радіаційного теплопе-
реносу і збільшує опір теплопередачі через внутрішню 
камеру. Внаслідок цього збільшується різниця між тем-
пературами протилежних поверхонь внутрішньої каме-
ри склопакета.
Аналогічні розрахункові дослідження проведені та-
кож для двохкамерного склопакету з двома і-покриттями. 
Розподіл швидкостей в камерах цього склопакету наведе-
но на рис. 7.  З результатів розрахунків випливає, що до-
датковий шар з і-покриття підвищує опір теплопередачі 
двокамерного склопакета 
Порівняння характеристик двохкамерних 
склопакетів, що розглядалися, наведено в таблиці 
1. Як видно з наведеної таблиці, збільшення опо-
ру теплопередачі двохкамерних склопакетів з 
низькоемісійним покриттям відбувається за рахунок 
зниження радіаційної складової сумарного теплового 
потоку через двохкамерний склопакет. 
 
 
Рис. 5. Температурне поле та напрям руху швидкості 
газового середовища у вертикальних перерізах в  
двокамерному склопакеті з одним і-покриттям.
Рис. 6. Розподіл вертикальної швидкості (1) в газових 
прошарках і температури (2) по товщині  
двокамерного склопакету з одним і-покриттям.
 
Рис. 7. Розподіл вертикальної швидкості (1) в газових 
прошарках і температури (2) по товщині  
двокамерного склопакету з 2-ма і-покриттями.
Висновки 
Проведені чисельні дослідження показали, що 
центральне скло в двокамерному склопакеті сприяє 
зменшенню конвективного теплопереносу через га-
зове середовище за рахунок зниження швидкості 
вільноконвективних течій в камерах. Але більш впли-
вово сприяє зменшенню радіаційного теплопереносу 
центральне скло, виконуючи функцію екрану. Завдя-
ки нанесенню низькоемісійних покриттів на поверхні 
склопакету зменшується радіаційна складова тепло-
переносу. Внаслідок цього збільшується значення опору 
теплопередачі.
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THE NUMERICAL RESEARCH OF INFLUENCE 
OF RADIATION AND CONVECTIVE HEAT 
TRANSFER ON THE HEAT-INSULATING ABILITY 
OF DOUBLE-CHAMBERED  
WINDOWS CONSTRUCTIONS
Basok B.I.1, Davydenko B.V.1, Kuzhel L.M.1,  
Novikov V.G.1, Kalinina M.F.2
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Using the method of numerical modeling, regularities of 
heat transfer through a double glazing with plain glass and 
double-chambered glazed windows with a low-emission 
coating are investigated. Their resistance to heat transfer 
is determined. The results of numerical modeling made it 
possible to determine the heat loss levels of the building.
References 10, table 1, figures 7.
Key words: heat transfer; window constructions; numerical 
modeling; radiation heat transfer; convective heat transfer; 
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